
мутов сторон. В сетях, имеющих в одном ряду 20— 25 треуголь- 
нмков, наиболее оптимальной будет схема, предусматривающая 
определение азимутов крайних связующих сторон. В  зтом случае 
сеть трилатерации окажется проложенной как бьі между двумя 
азимутально-дальномерньїми ходами. Если в одном ряде сети бу­
дет больше чем 25 треугольников, то тогда азимутально-дально- 
мерпьій ход следует проложить и через середину сети трилатера­
ции. Точность азимутальних определений должна бьіть 0 " 5 — 0 " 7  
при точности измерения линий порядка 1 : 100000  . . .  1 : 200  000 . 
Д ля характеристики точности пунктов сети можно пользоваться 
данньїми таблиц, приведенньїх в статье. При зтом имеюіциеся в 
них сдвиги необходимо умножать на среднюю квадратическую по- 
грешность измерения линий в сети. Например, если линии изме- - 
ряют радиодальномером «Луч», средняя квадратическая погреш- 
ность измерения которьім равна 3 см +  Ю” 6 D, где D — длина ' 
измеряемой линии, то при средней длине сторон в сети, равной І
12 км, средняя квадратическая погрешность измеренной линии 
равна 6,6  см. Если схема сети примерно совпадает с вариантом 
Св. 1к, то поперечньїе сдвиги наиболее слабих пунктов сети будут 
равньї 2 ,5 X 6 , 6 = 1 6 , 5  см. і
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А. В. М АКУ Ш И Н

О ПТИ М А Л ЬН ЬІЕ РАССТОЯНИЯ 
М Е Ж Д У  ПИКЕТНЬІМИ ТОЧКАМИ 

ПРИ П РО ЕКТИ РО ВА Н И И  РИ СО ВЬІХ 
О РО С И Т Е Л Ь Н ЬЇХ  СИСТЕМ

При создании рисовьіх оросительньїх систем на стадии техни* 
чсских чертежей проектирование обьемов планировочньїх работ 
мроизводят по цифровой модели местности [2, 4 ] ,  для получения 
которой применяют способ нивелирования поверхности по квадра­
там. Размер сетки квадратов при сьемке для подсчета обьемов 
п.'і.мнировочмьіх работ при проектировании орошаемьіх площадей 
дос і аючно полію исследован Ю. Г. Батраковьім [2]. Однако раз-

56

мер сетки квадратов при сьемке рельефа для проектировапия рс- 
конструкции рисових оросительньїх систем не изучен и требует 
исследования.

Поскольку по данньїм нивелирования поверхности по квадра­
там производят вьічисление обьемов планировочньїх работ, то 
очевидна связь между точностью определения обьемов планиро- 
ночньїх работ и сторонами сетки квадратов.

Для исследования воспользуемся известной упрощенной фор- 
мулой для вьічислєния обьемов планировочньїх работ в пределах 
срєзки (насипи) по сетке квадратов

V ^ a ' - Y h t ,  ( 1)
/-і

іде а  —  сторона квадрата при сьемке; •
п

V  hi —  сумма рабочих отметок центров тяжестей квадратов в
1- і
пределах срєзки (насьіпи);
п — число квадратов в контуре срєзки (насьіпи).

Тогда средняя квадратическая погрешность вьічислєния обье- 
ма земляних работ будет равна

п

т у  =  а 4 • V  т\ . (2 )
і = і

Положив mh = m h =  . . .  = m h/i =  m h, формулу (2) запишем в
II йде

т\ — а *  ■ т н - п . ( 3 )

Основними погрешностями определения отметок точек и, сле- 
довательно, рабочих отметок при сьемке являются:

т х —  погрешности, обусловленнне обобщением злементов ме- 
іо- и микрорельефа вследствие того, что пикетьі не покрнвают 
мсей снимаемой площади;

т 2 — погрешности из-за влияния мельчайшего рельефа (за то- 
пографическую шероховатость);

т 3 —  погрешности, возникшие вследствие геодезических дей- 
отвий.

Таким образом, средняя квадратическая погрешность опреде- 
ления рабочей отметки при сьемке будет равна

mk =  Vт \  +  т\ +  т\ . (4 )

Точность сьемки равнинного рельефа для составления проек- 
гов вертикальной планировки азродромов и орошаемнх площадей 
^остаточно полно освещен.а в работах [2, 3 , 5]. Однако вопрос 
ючности сьемки рельефа рисових чеков в период реконструкции 
ірсбует дополнительного изучения, поскольку поверхность чека 
имеет некоторие особенности. По сравнению с другими формами
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равнинного рельефа поверхности рисовьіх чеков имеют слабо вьі- 
раженньїй мельчайший рельеф и небольшую топографическую ше- 
роховатость, так как они ежегодно вьіравниваются длиннобазо- 
вьіми планировщиками и один раз в три— пять лет подвергаются 
ремонтной планировке.

С целью определения численних значений погрешностей /Пі и 
т 2 нами било вьіполнено нивелирование пяти рисових чеков об- 
щей площадью 20 га по сетке квадратов 5 на 5 м. Обработка 
материалов производилась по методике, изложенной в работах 
[2, 3, 5].

В результате математической обработки бьіло получено корре- 
.ляционное уравнение, определяющее связь между сторонами квад­
ратов при сьемке и величиной погрешности обобщения рельефа

т і  =  0 ,0 6 а + 1 ,  см, (5)

где а  — сторона квадрата при сьемке в метрах.
Средняя квадратическая погрешность за топографическую ше- 

роховатость для тех же чеков с общим числом точек лг =  3479 
получилась равной т 2=  1,3 см.

Следует отметить, что для большинства топографических по­
верхностей равнинного рельефа, как следует из работ [2, 3, 5], 
погрешности т.\ и т 2 значительно больше.

В работе Н. Н. Александрова и др. [1] приводится расчет точ­
ности определения превьішений. Руководствуясь зтой работой и 
учитьівая, что сьемка поверхности чека вьіполняется горизонталь­
ним лучом зрения нивелиром при расстояниях до 150 м, получим 
т 3= 1,0 см.

Подставляя найденнне значення погрешностей в формулу (4), 
после несложннх преобразований получим

mft =  0,01 ( 0 ,0 6 - 0 + 1 ,5 ) ,  м. (6 )
С учетом (6 ) уравнение (3) примет вид:

m l  =  1 • 10 - 4 • (0 ,06  • а  +  1,5) 2 • а 4 • п . (7)

На практике, как правило, площадь чека в контуре срезки рав- 
на половине всей плошади чека. Тогда замечаем, что

Рч =  2 - а 2 • п, (8 )

где Р ч —  площадь чека в м2.
Принимая во внимание (8 ) ,  уравнение (7) примет вид:

т\ =  0 ,5  • 10- 4 • Р ч • (0 ,0 6  • а + 1 , 5 ) 2 • а 2

или

тп\ =  0 ,5  • Р ч • (0 ,06 • а  +  1,5 ) 2 - а 2 , (9)

где Р ч в га.
Переходя к относительной погрешности, получим

0,05 • Р ч (0 ,06 • а  +  1.5)2 • а 2

Раскрьівая скобки и группируя члени по степеням а\ получим 

а 4 +  50 • а 8 +  625 • а 2 —  —  І — т у ' от- \ = 0 .  ( I I )
А А  0,06  І

Решая уравнение (11) ,  после некоторьіх преобразований бу­
дем иметь _________________

а , - 1 2 , 5 ^ / 0 , 0 6  и ( , +  1 -  і )  ■ ( 12)

Об"ьем земляних работ можно представить уравнением

V = V yR.-P 4, (13)

где У у д .  —  удельний обг.ем земляних работ.
С учетом равенства (13) уравнение (12) примет вид

а р =  12,5 ( V 0 ,06 ■ І/уд/Яч • /»/ ,„ ,.+  1 -  1). (14)

По результатам проведенних нами исследований в Кримской 
области оптимальная площадь чека, соответствующая минимуму 
общих затрат, составляет 5,5 га. Принимая площадь чека равной 
Рч =  5,5 га и подставляя зто значение в (14) ,  получим

а р =  12,5 ( К 0 , 14 -  ^ Уд. • m v, от. +  1 -  1). (15)

Анализируя виражение (1 5 ) ,  замечаем, что расстояния между 
ііикетньши точками при сьемке поверхности рисового поля с це­
лью проектирования реконструкции рисовой оросительной системи 
обусловлени точностью сьемки, погрешностью определения зем ля­
нах работ и удельннм обтьемом земляних работ, т. е. характером 
рельефа.

Положим
m v , OT.S  ̂т и, (16)

іде т и —  допустимая относительная средняя квадратическая по- 
і решность, которая устанавливается на основе требований потре- 
бителя к точности подсчета планировочних работ.

С учетом (16) равенство (15) в предельном случае примет вид

а р =  12,5 (У^0,14  • V • т а +  1 -  І ) . (17)

Анализ производственних материалов, проведенний нами для 
рисових оросительних систем Крима и Кубани, показивает, что 
удельний обьем земляних работ при реконструкции рисових си­
стем находится в пределах от 500 до 1000 м3/га.

Принимая т и =  0,05, получим при Ууд. =  500 м3/га а р= 1 4 , 0  м; 
при КуД. =  1000 м3/га a v —  22,9 м. Тогда стандартние сторони 
і п а др атов при сьемке, определяемие как ближайшие к расчет- 
ііьім, будут соответственно равни 15 и 20 м.

Таким образом, оптимальние сторони сетки квадратов при ии- 
иі'лировании поверхности рисового поля для проектирования ре- 
конструкции рисовой оросительной системи должни составлять
І '■> или 20 м в зависимости от характера рельефа.
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А. Н. М АРЧЕНКО

О ДИ Н АМ И ЧЕСКОМ  М Е Т О Д Е  СПУТНИКОВОЙ ГЕ О Д Е ЗИ И

Значительное увеличение в последнее время точности иаблю- 
дений искусственньїх спутников Земли (ИСЗ) привело к поста­
новіте и решению ряда новьіх задач в теоретической и практиче- 
ской областях космической геодезии. В рамках динамичєского 
метода — зто необходимость использования зкономически вьігод- 
ньіх численньїх методов интегрирования уравнений движения ИСЗ, 
которьіе по сравнению с аналитическими имеют меньшие методи- 
ческие погрешности и дают за ечет зтого более точньїе результа­
ти  [14]. Последнее влечет за собой поиск более удобньїх с точки 
зрения численньїх методов форм описання геопотенциала и, как 
следствие, — решение проблеми математически однородного пред­
ставлення как длинноволновой, так и коротковолновой структури 
гравитационного потенциала V планетьі.

Предварительньїе исследования показали, что нормальний по- 
тендиал U, например, в виде суммьі шаровьіх функций нулевого 
и второго порядков может бьіть очень точно описан [7 ] суммой 
потенциалов одной центральной точечной массьі, величина которой 
равна массе Земли и четьірехточечньїх масс приближенной кон- 
струкции квадриполя

и - х
5 1

m L~ ,  ( 1)
<=і Г :

лежащих на главньїх осях А и С инерции планети. Д ля возму- 
іцающего потенциала T = V — U справедлива сколь угодно точная 
аипроксимация [ 1 , 4 ]  равномерно сходящимся рядом

r = v m ; l  ( 2 )
* =  1 Г і

т\
ііокчіциалов —  точечньїх масс т*,  расположенньїх на пекоторой

(»о

поверхности ОА, лежащей внутри сферьі Бьерхаммара. Значит с 
учетом ( 1) ,  (2 ) возможно математически однородное представле-
ние V в форме

ГЛі

і - і  г і

(3)

где п  -  расстояние от точечной массьі т і; д°  7 екУ * ей 
В вираженнях ( 1 ) — (3) точечньїе массьі т ( , т  и т  с ° °™ е
ственно описьівают нормальний V, возмущающии и гра 

онньш потенциал V = V + T  планети, а системи функций | -  j в

Причем на основании (1) из 1 — V и  следусі, , г
/ =  1, 2 , . . . 5 , а гпі' = 0 для 5 < і ^ о о  и, тогда в общем случае гщ —

Г ч ИсКл Г н о ;о ° ;0нтеГРр % = ^ —
(3 ) -  взамен классического ряда по шаровьім функциям 
чительно сокращает [12] время вьічислении; на ЗВМ .

Несмотря на имеющийся недостаток описання (3), К0Т0РЬ 
заключаетея в определенной сложности * нахождения иараметров 
точетанх м а с с  поР сравнению с определение» стоксовьіх постоян- 
ньіх Г  Sum В  данной работе задача изложения динамичєского 
метода "космической геодезии поставлена именно с п р п м ен ен „|  
описання (3 ) вместо разложения геопотенциала по сфериче 
ским гармоникам, поскольку его " Р е и м у щ е с т в а  (отмеченние внше) 
йорьмя сушественньї При зтом основнои упор делалея на по 
следуюіцее использование численних методов спутниковои гео-

ДЄЗЛля получения устойчивнх решений в качестве основи для по- 
с т п о е н и я  соответствующего алгорптма определения величин т  
точечньїх м а с с  „з наблюдений ИСЗ взят метод регуляризации 
А Н. Тихонова [9] решрния некорректньїх задач.

Будем исходить из возможной трактовки [13] каждого спут 
никового наблюдения І (например, топоцентрическои дальности 
т. п.) как нелинейного функционала вида

S = S { X ,  V),

.  Отмечаемьш факт связан как с неортогональностью базисиой системи 

функций j  , так и с неоднозначностью ее вьібора [5].
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